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RESUMEN. 
En el presente trabajo se hace una revisión de la evolución temáti- 
ca de los artículos publicados en los últimos años que tratan el tema de 
la inertización de los residuos industriales y urbanos. También se hace 
una revisión de los distintos tipos de residuos tratados así como de la 
metodología utilizada en su inertización o reutilización. Los residuos 
los dividimos entre aquellos en que se utiliza la ceramización en su 
inertización y los que utilizan la vitrificación. Entre los primeros, los 
artículos los podemos agrupar, en función del tipo de residuo, en: a) re- 
siduos mineros y de canteras, b) residuos con contenido energético, c) 
residuos de industrias metalúrgicas, d) residuos de industrias de trata- 
miento de superficies, e) cenizas volantes, f) residuos de la industria vi- 
driera g) residuos de la industria cerámica, h) residuos urbanos y i) 
otros residuos como los provenientes de la industria del papel, residuos 
con altos contenidos en asbesto, etc. Entre los que utilizan la vitrifica- 
ción como metodología de inertización los podemos agrupar en: a) re- 
cuperación y reutilización del vidrio, b) obtención de otro tipo de pro- 
ductos de vidrio a partir de residuos industriales o del mismo vidrio re- 
cuperado, c) residuos de fibra de vidrio, y d) estudios sobre la 
problemática de los residuos ricos en plomo provenientes de las indus- 
trias que fabrican "cristal". También se hace una pequeña introducción 
a los aspectos básicos de los procesos de ceramización y vitrificación 
y se muestran algunos ejemplos desarrollados. 
Palabras clave: Residuos industriales, residuos urbanos, cerámica, vi- 
drio, inertización, reciclaje. 
ABSTRACT. 
In the present work, make a review about the evolution of papers 
related to industrial and urban wastes in the last years Also make a re- 
view of wastes and technology used in the inertization and recycling 
zate through a ceramic process and those that are inertizate through a 
vitrification process. The first wastes are: a) flotation ore tailings and 
quarry wastes, b) industrial wastes with combustible component, c) 
metallurgical industry waste, d) galvanic wastes, e) fly ash, f) utiliza- 
tion of glass wastes, g) utilization of ceramic wastes, h) urban wastes, 
i) another wastes as papermaking sludge and asbestos wastes. The se- 
cond wastes are: a) glass recycling, b) utilization of glass wastes for 
production of a varied glass bodies, c) recycling of glass fiber and d) 
lead contaminated mud wastes. Also we make an introduction of basic 
aspects about the ceramic and vitrification process and some exarnples 
are developed. 
Key words: Industrial waste, urban waste, ceramic, glass, inertization, 
recycling. 
Desde hace ya unos años, el Grupo de Materiales Ce- 
rámicos del Departamento de Cristalografía, Mineralo- 
gía y Dep. Minerales de la Facultad de Geología de la 
Universidad de Barcelona, está llevando a cabo, con la 
colaboración de la Borsa de Subproductes de la Federa- 
ció de Cambres de Comerc de Catalunya, una función in- 
vestigadora tendente a buscar soluciones a distintos resi- 
duos industriales especiales (R.I.E.), de forma que no tan 
solo se consiga la inertización del residuo sino que ade- 
más permita su reutilización y10 aprovechamiento. 
En este trabajo expondremos el estado actual de la 
inertización de los R.I.E., las bases en que se fundamenta 
así como algún ejemplo desarrollado por nuestro grupo. 
2.- DESARROLLO HISTORICO Y ESTADO ACTUAL 
DE LA NORMATIVA. 
La problemática planteada en la gestión de los resi- 
duos sólidos son el resultado de una falta de conciencia 
ecológica que, durante muchos años, ha ido creando un 
deterioro del niedio ambiente, agravado todo ello con un 
crecimiento industrial incontrolado, con el consiguiente 
aumento de los; residuos generados y la falta de previsión 
en su gestión y control. 
El inicio de la modificación de esta tendencia se po- 
dría situar sobre los años 1970 en que el Congreso Fede- 
ral de los Estados Unidos promovió un conjunto de leyes 
que se concretaban en: 1) la organización de la gestión de 
los residuos sólidos, 2) la conservación de los recursos y 
energía y 3) reciclaje y promoción de los materiales reci- 
clados. Kovacs (1993) 
La Comuriidad Europea también decide actuar y lo 
hace mediante las Council Directives de los años 1975 y 
1978, la primera relativa a los residuos en general y la se- 
gunda a los residuos especiales, en donde se definen to- 
da una serie dle términos y un listado de residuos poten- 
cialmente peligrosos. Recientemente se modifican am- 
bas normativas dando lugar a les directivas 911156lCEE 
y 911689lCEE. En estas directivas se establece una ter- 
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minología común y se promueve la prevención y reduc- 
ción de la producción de los residuos y subsidariamente 
su valorización, atendiendo a las posibilidades de comer- 
cialización de los productos recuperados. Por otra parte, 
se recoge el principio de que quien contamina paga y se 
establecen una serie de normativas sobre su gestión. Ya- 
kowitz (1 993) 
En Cataluña, la necesidad de incorporar al derecho 
interno Catalán estas directivas comunitarias y de esta- 
blecer una normativa marco, da lugar a la ley 611993 re- 
guladora de los residuos. Esta ley establece un nuevo 
marco de gestión de los residuos, profundizando en la 
aplicación de los principios comunitarios y se comple- 
menta con el decreto 24511993 en donde se aprueban los 
estatutos de la Junta de Residuos. 
Se ha realizado una revisión bibliográfica de los últi- 
mos siete años sobre el tema de los residuos, refiriéndo- 
se específicamente a los inorgánicos y agrupando las pu- 
blicaciones por temas. Se han agrupado según estén rela- 
cionadas con temas básicos, con residuos radioactivos, 
con la cerámica y el vidrio y un último grupo con el res- 
to de los temas. Los resultados numéricos los podemos 
ver reflejados en el gráfico 1. 
Si observamos la gráfica 1, se puede ver como se ha 
producido, en los últimos tres años, un importante au- 
mento en el número de trabajos publicados y que recoge 
la base de datos consultada. Así se pasa de 41 publica- 
ciones en el año 1990 a 93 en el año 1992. 
Otro aspecto que se puede observar es que la mayo- 
ría de los artículos publicados tratan temas relacionados 
con los residuos radioactivos. Su proporción, sin embar- 
go, disminuye desde el año 1987 hasta el 1993 a excep- 
ción del pico del año 1992. Esto da idea de la importan- 
cia y del interés que el resto de los residuos, a parte de 
los radioactivos, despiertan en todos los ámbitos. Tam- 
bién hay que destacar que, excepto en el año 1993; los 
trabajos básicos en el campo de los residuos son prácti- 
camente inexistentes. Solamente se encuentran desarro- 
llados aspectos básicos en los artículos que tratan de re- 
siduos radioactivos. Como decía, en el último año se ha 
observado un cambio en este aspecto. 
En general los artículos estudian o presentan la posi- 
bilidad de utilización de un determinado residuo, estu- 
diándose sus características y las propiedades del pro- 
ducto obtenido. Por ejemplo Verbavichus (1989) estudia 
la utilización de lodos, provenientes de la depuración de 
baños galvánicos, en cerámica de construcción; pero no 
se plantea, como en la mayoría de los artículos, los as- 
pectos básicos de esta problemática. Es preciso conocer, 
para cada elemento contaminante, en cual o cuales fases 
minerales pude incorporarse y en que proporciones, con 
el fin de poder garantizar su estabilidad. 
Son muchos los tipos de residuos que han sido estu- 
diados en lo referente a su posible reutilización. Nosotros 
nos centraremos solo en los que su inertización o reutili- 
zación esté relacionada con el sector de la cerámica y el 
vidrio. Los agruparemos en función de su posible aplica- 
ción en los campos de la cerámica o del vidrio y en fun- 
ción del origen del residuo. 
3.1.- Entre aquellos que tienen su aplicación en el 
campo de la cerámica tenemos: 
a) Residuos mineros y de canteras. Dentro de este apar- 
tado podríamos distinguir entre aquellos que utilizan 
un residuo obtenido como resultado de un proceso de 
separación física, como por ejemplo el proceso de la- 
vado del material, y aquellos en que el residuo se ob- 
tiene como resultado de un proceso químico o físico- 
químico como puede ser el beneficio del mineral me- 
diante un proceso de flotación. En general, los 
primeros presentan una composición a base de silica- 
tos y10 carbonatos, con bajos contenidos en metales y 
por lo tanto se pueden considerar como una materia 
primera más en el conjunto de materias primeras uti- 
lizadas en la formulación de la pasta cerámica co- 
rrespondiente. Ejemplo de este tipo de residuos los 
encontramos en los trabajos de Gaprindashvili 
(1988), que utilizan los residuos provenientes del la- 
vado de arenas silíceas para la obtención de cerámi- 
cas antiácidas. O los trabajos de Galiperina (1990) y 
de Abdrakhimov (1990) que utilizan residuos de pi- 
rofilita o residuos de cantera y wollastonita para la 
fabricación de cerámica de construcción. O también 
el de ~ í a z  (1990), que estudia el aprovechamiento de 
la escoria de sílice de una planta geotérmica. 
También encontramos distintos trabajos que utili- 
zan los residuos resultantes del beneficio de minera- 
les como los de Chandra (1992) que utiliza el estéril 
de la flotación de los minerales de oro, material rico 
en sílice, para fabricar ladrillos de silicato cálcico; o 
los trabajos de Moya (1987) y de Knight (1986), so- 
bre la obtención de cerámicas utilizando los lodos ro- 
jos de las plantas de obtención de alúmina. También 
se han estudiado los residuos provenientes de la flo- 
tación de los minerales de cobre, Eiozadjiev (1991) y 
de la flotación de la fluorita, Magrupov (1 99 1). 
b) Residuos con contenido energético. Básicamente los 
podríamos clasificar en tres grupos. Los provenientes 
de la minería del carbón, los residuos industriales que 
incorporan aceites minerales y los residuos vegetales. 
Excepto los residuos vegetales, los otros dos acos- 
tumbran a incorporar metales pesados, ya sea en for- 
ma metálica o en forma de sulfuro. La matriz cerá- 
mica para inertizarlos, será preciso escogerla en fun- 
ción de la naturaleza de estos elementos 
acompañantes, tal como veremos más adelante. Así 
encontramos los trabajos de Bartschid (1988) y Ca- 
ligaris (1990), que utilizan residuos de la minería del 
carbón y los de Kohler (1988) y Fernandez-Tena 
(1991) que estudian la utilización, en cerámica de 
construcción, de residuos que incorporen aceites mi- 
nerales. En cuanto a aquellos que utilizan residuos 
vegetales como aportadores energéticos a la eerámi- 
ca, podemos citar los trabajos de Warrier (1988) que 
utiliza el rechazo del coco o el de Patel(1990) que es- 
tudia la obtención de Sic mediante la caña de azúcar 
o la cáscara de arroz. 
c) Otro tipo de residuo que incorpora importantes canti- 
dades de metales pesadss tan peligrosos como pue- 
den ser el Pb, Cd, Cr, ... es el proveniente de las in- 
dustrias metalúrgicas. La inertizaci6n de estos resi- 
duos se puede conseguir tanto en el campo de la 
cerámica de construcción como también en la fabri- 
cación de distintos tipos de esmaltes cerámicos y fri- 
tas. Hay que tener en cuenta que muchos de los ele- 
mentos cromóforos que se utilizan en la fabricación 
de esmaltes o fritas para la industria cerámica, for- 
man parte de estos residuos. Como ejemplo de esta 
posibilidad de utilización podemos citar los trabajos 
de Pérez (1994-a), que elabora esmaltes cerámicos 
con residuos industriales ricos en plomo y polvo de 
acería o el de Eric (1990), sobre la fabricación de plg- 
mentos cerámicos a partir de residuos de la fabrica- 
ción hidrometalúrgica de Cd, ricos en Co, o el traba- 
jo de Mukhamedzhanova (1989) que utiliza residuos 
ricos en Fe para la fabricación de esmaltes no frita- 
dos. También encontramos otras aplicaciones como 
la fabricación de refractarios, Chusovitina (1992), o 
obtención de abrasivos, Platonova (1993). 
d) Residuos provenientes de la industria de tratamiento 
de superficies. La composición de estos residuos es 
muy variada dependiendo del tipo de líneas que tenga 
instalada la industria. En general son ricos en Cr, Ni, 
Zn, Cu, Pb, Al, ... y será, en función de esta composi- 
ción, que habrá que determinar la composición de la 
matriz para inertizarlos así como sus posibles aplica- 
ciones. Con10 ejemplo podemos citar los trabajos de 
Mankova (1976), Pérez (19944) y Martínez (1994-a), 
sobre la utilización de lodos galvánicos en cerámica 
de construcción y el de Levitslui (1992) que obtiene 
vidriados de colores con los residuos de los procesos 
de deposición electrolítica, o los de Skryabin (1989), 
sobre la obtención de refractarios de periclasa-espine- 
la a partir de concentrados industriales de cromo. 
e) Las cenizas volantes son otro de los productos que 
pueden ser reutilizados en la industria cerámica. Sus 
características texturales hacen que presenten una 
elevada reactividad y por lo tanto permiten una mejor 
sinterización, y a una inferior temperatura de coc- 
ción. Así encontramos el trabajo de Stoch (1986) en 
el campo dLe la cerámica tradicional y el de Mogilski 
(1987) sobre la obtención de materiales vitrocerámi- 
cos con cenizas volantes de centrales térmicas. 
f) La industria vidriera también genera residuos (casco- 
te recuperado) que, para ciertas granulometrías, no 
son fácilmente reutilizables por la misma industria. 
Estos residuos pueden ser utilizados en la industria ce- 
rámica, favoreciendo la sinterización del material - 
Gavrikova (1987)- o bien, utilizarlos para elaborar 
otros productos corno pueden ser esmaltes cerámicos 
-Sarukhanishvili (1987). 
g) La industria cerámica, ella misma, también genera re- 
siduos que es preciso minimizar y10 reutilizar. Este ti- 
po de residuos, en general, permiten su reutilización 
ya sea haciendo la función de material inerte o cha- 
mota, corno el caso dtAndreola (1993), que estudia la 
reutilización del material de rechazo en la pasta cerá- 
mica, o el de Bozadgiev (1 992) en que el material de 
rechazo constituye el 50-70% de la composición de la 
pasta, o blien actuando como fundente y10 ayudante 
de la sinterización, como en el caso del trabajo de Fa- 
cincani (1989) que estudia las posibilidades de añadir 
los lodos residuales del proceso de esmaltado en la 
pasta cerámica. 
h) En el campo de los residuos urbanos podemos consi- 
derar los lodos provenientes de la depuración de las 
aguas residuales, ya sea mediante depuradora física o 
físico-química, con contenidos elevados de materia 
orgánica y carbonato cálcico, y las escorias de inci- 
neradoras de residuos sólidos urbanos. Tanto unos 
como otros, de los residuos antes nombrados, presen- 
tan una cierta variabilidad estaciona1 en el contenido 
de elementos contaminantes relacionado con las cos- 
tumbres urbanas de las personas. Así, los contenidos 
de Cd o Ni, por poner un ejemplo, y que mayoritaria- 
mente provienen de las pilas no depositadas en los 
contenedores correspondientes, presentan una varia- 
bilidad estacional. 
Estos dos tipos de residuos también son factibles de 
ser inertizados y reutilizados en el campo de la cerámi- 
ca, pudiendo utilizar uno u otro en función de las ca- 
racterísticas o propiedades que se quieran dar a la ce- 
rámica. En caso de utilizar los lodos de la depuración 
de aguas residuales, debido a la gran cantidad de mate- 
ria orgánica que contienen, el material obtenido será un 
material más poroso y por lo tanto con una resistencia 
a la compresión inferior que en el caso de utilizar las 
escorias de incineradora. En esta línea tenemos los tra- 
bajos de Mesaros (1989) y Martínez (1994-b). 
i) Por último podríamos destacar tres trabajos más refe- 
ridos a dos tipos de residuos que aun no habían esta- 
do recogidos en esta exposición y que tienen aplica- 
ciones prácticas en el campo de los materiales cerá- 
micos. En el primero -Zani (1990)- se refiere a la 
utilización, en la producción de cerámica de cons- 
trucción, de lodos provenientes del proceso de fabri- 
cación de papel. Este material aporta un contenido 
energetico a la pasta cerámica obteniendo una mejor 
homogeneidad térmica en la cocción y un ahorro 
energetico. 
El otro de estos residuos son los que contienen as- 
besto, por ejemplo el fibrocemento o los residuos proce- 
dentes del mecanizado de algún tipo de frenos -Tamas 
(1990) y Pérez (1993)-. Este material fibroso provoca la 
asbestosis debido a su textura fibrosa y al tamaño de las 
fibras. Controlando el procesado del material y los pará- 
metros de cocción es posible inertizar este residuo al pro- 
vocar la transformación del mineral que lo forma en otro 
de textura no fibrosa y que forma parte de la matriz ce- 
rámica. En algunos casos -Martínez (1993-a)- su incor- 
poración ocasiona una mejora de la plasticidad de la pas- 
ta y la resistencia en verde. 
3.2.- Entre aquellos que tienen su aplicación en el 
campo del vidrio tenemos: 
a) Recuperación y reutilización del vidrio. Desde ya ha- 
ce un cierto tiempo y gracias a la colaboración entre 
los organismos oficiales y las empresas, se está pro- 
cediendo a la recuperación selectiva de basuras. En- 
tre ellas la más antigua en este proceso es el de la re- 
cuperación de envases de vidrio. Son diversas las en- 
tidades que coordinan esta función. 
Esta reutilización plantea una problemática que 
puede ser tratada desde diferentes puntos de vista, ya 
sea en el aspecto institucional, Ball (1990), o refi- 
riéndose a la problemática de la producción en su as- 
pecto más general, Anisimov (1988), o bien concre- 
tándose a la fabricación de un producto concreto, Na- 
zarenko (1987), en donde expone la problemática y 
los trabajos efectuados, en una fábrica de vidrio pla- 
no, para utilizar un elevado contenido de vidrio recu- 
perado como materia primera en la su producción. 
Tal como vemos en el apartado anterior sobre ce- 
rámica, también en la industria del vidrio se generan 
residuos que pueden ser minimizados e inertizados. 
En esta vía encontramos los trabajos de Meckel 
(1989) en que hace un análisis de los diferentes resi- 
duos que se crean en una industria de vidrio y plan- 
tea las posibles vías de recuperación y reciclage, y el 
de Trier (1987), en que hace un estudio teórico sobre 
la reutilización del polvo de los filtros de los hornos 
de fusión. 
, b) Los residuos industriales, o el mismo vidrio recupera- 
do, pueden ser utilizados para obtener otros tipos de 
productos. En el proceso de vitrificación hemos dicho 
que un residuo industrial, o ceniza proveniente de su 
I incineración, se incorporaba a una matriz vítrea, pa- 
sando los elementos contaminantes a formar parte de 
esta matriz. En este proceso se obtienen pues vidrios 
o, caso de producir una recristalización controlada, 
materiales vitrocerámicos con aplicaciones concretas 
que dependerán de sus características. Así tenemos los 
trabajos de Ismatov (1992) que estudia la obtención 
I de vidrios y materiales vitrocerámicos a partir de resi- 
duos industriales, y el de Wansheng (1991), que estu- 
dia la obtención de vidrio mosaico sinterizado a partir 
de vidrio recuperado triturado, determinando la in- 
I fluencia del procesado sobre sus propiedades. 
c) Otros productos de la industria del vidrio que presen- 
tan una problemática específica son los residuos de 
fibra de vidrio. Moser (1976), presenta un proceso in- 
dustrial que permite el reciclado del rechazo de fibra 
de vidrio desde su recolección, triturado, eliminación 
del ligante e incorporación a la balsa de fusión. El re- 
l 
chazo de fibra de vidrio y de vidrio recuperado tam- 
bién se pueden utilizar como matriz vítrea para iner- 
tizar otros residuos industriales y posterior obtención 
de lana de roca, Martínez (1992) y Martínez (1993- 
b), o también para la obtención de lana de roca a par- 
tir de residuos de asbesto. Burragato (1990), Bor- 
gianni (1993). 
d) Por último es preciso destacar los trabajos sobre la 
problemática de los residuos ricos en plomo prove- 
nientes de las industrias que fabrican "cristal", es de- 
cir, vidrio sodocálcico con un elevado contenido en 
plomo. En el proceso de talla y pulido de estos vi- 
drios se generan residuos con elevados contenidos en 
plomo que es preciso recuperar de alguna forma que 
permita su reutilización. Esto es lo que plantean los 
trabajos de Porcham (1990), en que se describe el 
procedimiento de recuperación del plomo contenido 
en los residuos provenientes del gravado al ácido di- 
señado en una fábrica de cristal austríaca. Malder 
(1976), plantea la recuperación del plomo en forma 
de carbonato de plomo y la posibilidad de reciclarlo 
dentro del proceso de fabricación del cristal. 
4.- CERAMIZACION Y VITRIFICACIÓN. ASPECTOS 
BASICOS. 
Tal como decíamos al principio, y como hemos podi- 
do comprobar a lo largo de esta revisión bibliográfica, 
los aspectos básicos sobre los procesos de ceramización 
y vitrificación, están poco desarrollados. Solo aquellos 
casos en que el material tiene una aplicación dentro del 
campo de los residuos radioactivos, como pueden ser los 
vidrios silico-bóricos, están más desarrollados. De todas 
formas, incluso en estos casos, solo se han estudiado co- 
mo matrices para una serie de cationes que se utilizan, 
debido a su semejanza cristaloquímica con los elementos 
radioactivos, como simuladores del elemento contami- 
nante. Creemos pues, que uno de los aspectos sobre los 
que hay que poner especial cuidado y dedicación, tanto 
por parte de los investigadores como de los organismos 
oficiales, es el del desarrollo de estos aspectos básicos, 
lo que nos permitirá poder gestionar con seguridad los 
residuos industriales. 
Entendemos por ceramización y vitrificación a aquel 
conjunto de procesos mediante los cuales un residuo es- 
pecial (tóxico o peligroso), se incorpora a una matriz ce- 
rámica o vítrea, pasando sus elementos contaminantes a 
formar parte de las nuevas estructuras desarrolladas, ya 
sean cristalinas (caso de la ceramización) o vítreas (en la 
vitrificación). 
Parece lógico pensar que una determinada estructura, 
por ejemplo una fase mineral, no puede incorporar cual- 
quier elemento que nosotros queramos inertizar. Esta po- 
sibilidad de incorporación e inertización nos vendrá re- 
gida por la cristaloquímica. 
Dos de los ifactores que nos permiten entender y pre- 
ver la estabilidad de una fase mineral son: 
- Las considt:raciones geométricas caracterizadas por 
los tamaños relativos de los átomos implicados en el 
compuesto. 
- Las consideraciones electrónicas, como el número to- 
tal de electrones de valencia, tipos de enlace, etc. 
Respecto los factores geométricos, estos cubren los 
dos aspectos topológicos que describen las formas de 
unirse los átorrios y los aspectos métricos como las dis- 
tancias y ángulos de enlace en la estructura. Los aspectos 
topológicos proporcionan las condiciones necesarias pero 
no suficientes ]para la existencia de una determinada es- 
tructura. Los einunciados clásicos de estos aspectos geo- 
métricos, en lo referente a los cristales iónicos, fueron for- 
mulados por Pauling (1929), en lo que se conocen como 
las Reglas de Pauling. Al estar definidas para los cristales 
iónicos y solarriente tener en cuenta criterios geométricos, 
es preciso aplicarlas con precaución. Por ejemplo, las dis- 
tancias interatómicas están influenciadas por factores co- 
mo el estado dí: valencia del catión, el número de coordi- 
nación de los aniones y cationes y el estado electrónico. 
Para una mayor profimdización en la estabilidad es- 
tructural, es preciso tener en cuenta otros factores como 
los electrónicos, principalmente el número de electrones 
de valencia disponibles para formar enlaces y el tipo de 
enlace químico1 mayoritario en el cristal. 
Otra manera de definir la estabilidad de un mineral es 
como función de la P, T y composición, es decir desde un 
punto de vista macroscópico. Al mismo tiempo, el total 
conocimiento del comportamiento macroscópico de los 
minerales solo se puede conseguir mediante un detallado 
conocimiento de su estructura microscópica o atómica. 
La estequiometría es uno de los factores clave en la 
determinación de la estructura cristalina adoptada por un 
compuesto. Cambios en la composición pueden ser cau- 
sa de la desestabilización de la estructura cristalina ori- 
ginal y de la adlopción de una forma alternativa o bien de 
la acomodacion de estos cambios mediante la formación 
de soluciones sólidas. 
Como podemos ver los factores que determinan la es- 
tabilidad de una estructura cristalina son complejas y al 
mismo tiempo no todas las estructuras son adecuadas pa- 
ra incorporar un determinado elemento ni en cualquier 
proporción. Será preciso pues, a la hora de inertizar un 
determinado elemento o elementos contaminantes esco- 
ger la matriz adecuada para que, en el proceso de coc- 
ción, de lugar a aquellas fases minerales que sean capa- 
ces de incorporar los elementos a inertizar. 
De entre las distintas fases minerales, que permitan 
incorporar algunos de los elementos contaminantes, pasa- 
remos a considerar dos que, por sus características tanto 
de composición como estructurales, pueden servir como 
ejemplo de estas posibilidades. Estas fases son los piro- 
xenos y las espinelas. En este caso, ambas fases se forman 
a partir de determinadas pastas cerámicas en el proceso 
de cocción. Los piroxenos en el caso de pastas calcáreas 
y las espinelas cuando la pasta es deficitaria en Ca. 
Si tomamos el diópsido como modelo general de los 
piroxenos, los podemos describir como cadenas simples 
de tetraedros de Si-O paralelas a z, unidas por dos vérti- 
ces. Las cadenas están unidas lateralmente por cationes 
situados en cavidades con coordinaciones 6-8 (posicio- 
nes M1 y M2). Los piroxenos responden a la fórmula ge- 
neral XYZ206, en donde Z representa el catión en posi- 
ción tetraédrica (Al,%), Y representa el catión en posi- 
ción M1 mientras que X representa el catión en posición 
M2. A continuación se presentan algunas fases, en cuya 
formula entra a formar parte algunos de los elementos 
considerados contaminantes, así como las proporciones 
en que se encuentra el elemento, expresadas como por- 
centaje en óxido. 
Fórmula % en óxido 
Ca Ni Si, 0 6  3 1.8% Ni0 
Zn, Si, 0 6  57.5% ZnO 
Las espinelas son un conjunto de óxidos binarios que 
responden a la fórmula general AB2X, en que A y B son 
cationes di y trivalentes respectivamente, mientras que la 
X es el o =. La estructura puede ser descrita como un em- 
paquetado cúbico compacto de oxígenos con los cationes 
situados en las cavidades tetraédricas y octaédricas. A 
continuación se muestran algunas de las composiciones 
de espinelas en que intervienen, como en el caso anterior, 
algunos de los cationes considerados contaminantes. 
Las espinelas son fases que se utilizan como pigmen- 
I tos cerámicos dada su buena estabilidad tanto térmica 
como química. Propiedades semejantes las presentan los 
piroxenos. 
5 .- APLICACIONES. 
Pasemos a describir alguna de las aplicaciones que 
han sido desarrolladas por el Grupo de Materiales Cerá- 
micos. 
1.- En Cataluña, una de las actividades mineras que 
están más desarrolladas es la de extracción de áridos pa- 
ra construcción. En el año 1989, el número de explota- 
I ciones dedicadas a esta actividad era de 136 explotacio- 
I nes, representando un 34% del total de las explotaciones 
l mineras en Cataluña. El lavado de las arenas extraídas 
conlleva un consumo elevado de agua y conduce a la ge- 
neración de cantidades importantes de lodos. La necesi- 
dad de minimizar este consumo de agua hará preciso su 
purificación mediante la extracción de los residuos sóli- 
dos provenientes del lavado de las arenas y su posterior 
reutilización. 
Estos materiales están formados mayoritariamente 
por arcillas y limos, dependiendo su composición quími- 
ca, mineralógica y granulométrica del nivel concreto mo- 
tivo de la extracción. En principio estos materiales son 
factibles de ser utilizados como materia primera en la fa- 
bricación de cerámica de construcción, pero como cual- 
quier materia primera su comportamiento, tanto reológi- 
co como en el procesado cerámico -secado y cocción -, 
variará en función de esta composición. Será por lo tan- 
to imprescindible a la hora de incorporar esta nueva ma- 
teria primera a una pasta, reformularla, variando los con- 
tenidos o porcentajes de las otras materias primeras, a fin 
de ocasionar los mínimos cambios en la plasticidad, tem- 
peratura de cocción, propiedades del producto final, etc, 
con esta incorporación. 
Esto es lo que hemos realizado en algunas empresas, 
estando en estos momentos produciéndose ya en Cataluña 
materiales cerámicos con estas nuevas materias primeras. 
2.- También estamos trabajando en la inertización y 
aprovechamiento de residuos industriales especiales como 
pueden ser los lodos provenientes de la depuración de 
aguas en las empresas de tratamiento de superficies y los 
polvos de acería. Los polvos de acería son los polvos reco- 
gidos en los filtros de mangas generados en los hornos de 
arco en el proceso de fusión de chatarra a temperaturas en- 
tre 1200 y 1500 "C. Estos residuos incorporan importantes 
cantidades de metales pesados, lixiviando por encima de 
unos valores (norma din 38414-S4), que los clasifican den- 
tro del grupo de residuos especiales. Su capacidad de lixi- 
viar dichos elementos contaminantes no disminuye a pesar 
de que se hayan sometido a un secado, previo al vertido. 
En las TABLAS 1 y 2, se presentan los resultados de 
las pruebas de lixiviación y los valores correspondientes 
a la norma internacional de la EPA, en dos casos parti- 
culares de estos materiales. 
Tabla 1. Valores de la resistencia a la lixiviación del polvo de acería. 
(Norma SW 846,1986-orden 13110189) 
ppm As Ba Cd Cr Pb Zn Se 
norma 5.00 100.00 1.00 5.00 5.00 ---- 1.00 
Residuo 0.9 0.44 11.1 0.04 60.2 2603.0 2.07 
El objetivo que nos hemos planteado ha sido el de en- 
contrar una forma de inertizar el residuo y al mismo 
tiempo el encontrar una aplicación del material obtenido 
que haga atrayente dicho proceso, es decir que lo haga 
rentable. Por ejemplo en el caso de de utilizar un proce- 
so de ceramización, que substituya con ventaja algún 
componente de la pasta cerámica. En el caso de la vitri- 
ficación, por ejemplo, el valor añadido de la lana de ro- 
ca obtenida podría rentabilizar el proceso. 
Tabla 2. Valores de la resistencia a la lixiviación de los lodos de depu- 
radora de líneas de tratamiento de superficies. Caso de una línea de 
crornado. (Norma SW 846,1986-orden 13110189) 
norma 5.00 100.00 1.00 5.00 5.00 0.20 1.00 
Residuo n.d. 0.01 0.02 7.30 0.60 n.d. 
Cuando estos materiales son iricorporados a una pas- 
ta cerámica, los elementos contaminantes pasan a formar 
parte de las nuevas fases minerales. El Zn, Fe, Cr pasan 
a formar parte de fases espinela tal como se puede dedu- 
cir a partir del afinamiento de parámetros de la fase es- 
pinela identificada por DRX. El plomo se incorpora a los 
feldespatos, Molera (1993), y a la fase vítrea. El resulta- 
do es una cerámica en la cual por un lado quedan fijados, 
en la estructura de las nuevas fases minerales los ele- 
mentos contaminantes, como se puede comprobar en las 
pruebas de lixiviación efectuadas (TABLA 3), y por otro 
se obtiene un producto cerámico que substituye a la ce- 
rámica de obra vista de colores oscuros, substituyendo el 
aditivo que es preciso añadir en el proceso industrial por 
los residuos antes especificados. 
Tabla 3. Valores de la resistencia a la lixiviación de la cerámica coci- 
da a 1050C. (Norma SW 846,1986-orden 13110189): 
norma 5.00 100.0 1.00 5.00 5.00 0.20 1.00 
Cerámica<O.l <0.1 0.02 0.03 0.17 <0.01 <0.05 
Por otra pairte las pruebas de resistencia mecánica 
(flexión en tres puntos) efectuadas sobre las muestras co- 
cidas a distintas temperaturas, dan valores equivalentes a 
los obtenidos eritre la cerámica co:nvencional y la elabo- 
rada con el resiiluo. 
3.- No solaniente los residuos industriales presentan 
problemáticas en cuanto a su peligrosidad, sino que los 
residuos sólidos urbanos (RSU) tanibién plantean una se- 
rie de problemas, agravados por una cierta variabilidad 
estaciona1 de la composición. 
Una de las formas de tratamiento de los RSU, es la in- 
cineración. El resultado de este proceso no es el residuo 
cero, sino que se producen una serie de residuos, conse- 
cuencia de dicho tratamiento. Estos; residuos son princi- 
palmente las escories y las cenizas. Idas escorias represen- 
tan un 20-25 % en peso del total de los RSU. Estas esco- 
rias y cenizas hay que transportarlas a un vertedero con el 
consiguiente coste suplementario qu~e sto representa para 
el proceso. La incidencia, sobre el (coste de explotación, 
de la eliminación de las escorias y cenizas generadas en el 
proceso de incineración de los RSU, les del 15 - 25 %. (01- 
mos, 1992). Así, en la planta de SanAdrián del Besos, con 
una capacidad nominal de 250.000 Tdaño ,  las escorias y 
cenizas generadas; en el proceso de incineración pueden 
representar unas 30.000 Tmiaño (Olmos, 1992). 
Estas escorias de RSU, presentan una composición, 
en cuanto a los óxidos mayoritarios, rica en Si02 y CaO 
(TABLA 4), a más de pequeñas cantidades de otros ele- 
mentos, como metales pesados, y que pueden, en muchos 
casos superar los >porcentajes permitidos en las normati- 
vas vigentes. (Mai-tínez, 1994-b). 
Tabla 4. Porcentaje delos óxidos mayoritarios de una escoria de inci- 
neradora de RSU. 
Los resultados de los análisis tanto químicos como 
mineralógicos nos permiten plantear la posibilidad de su 
inertización en una matriz cerámica dada su composición 
y buen comportamiento, tanto en el proceso de confor- 
mación como en el de cocción. Por otra parte las pruebas 
de lixiviación realizadas (TABLA 5) muestran que los 
elementos contaminantes han quedado fijados (inertiza- 
dos) en la estructura de las fases minerales de la matriz 
cerámica. 
Tabla 5. Resistencia a la lixiviación (Norma SW 846,1986-orden 
13110189) 
N o r m a 5 . 0 0  100.0 100.0 5.00 5.00 0.20 1.00 
Residuo <0.1 c0.1 0.009 0.19 <0.05 <0.05 <0.05 
Los resultados obtenidos en estos estudios previos 
(Martínez, 1994-b) permiten plantear diversas posibilida- 
des (obtener cerámicas con coloraciones más claras, co- 
lores crudos, etc.) que nos lleven a un aprovechamiento 
integral de las escorias de RSI* Será preciso, de todas 
formas, una serie de actuaciones previas para cada caso 
concreto, para ajustar la pasta cerámica utilizada en cada 
industria al nuevo componente añadido, no solamente pa- 
ra asegurar su buen comportamiento en el procesado sino 
para asegurar la total inertización de los elementos con- 
taminantes, siendo necesario el control de las variaciones 
tanto de la materia primera como del residuo. 
Otra de las posibilidades planteadas es la de la vitrifica- 
ción, principalmente de las cenizas, y su valorización me- 
diante la obtención de lana de roca.(Martínez, 1994-a). 
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